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Resumen

El manejo integrado de plagas en la agricultura es fundamental para aumentar
rendimientos en los cultivos, disminuir costos de produccién y mejorar la
sustentabilidad ambiental. Este articulo muestra los avances en el desarrollo de
trampas electrénicas inteligentes para el monitoreo de la incidencia del gusano
cogollero (Spodoptera Frugiperda) en un cultivo de maiz. El articulo se centra en el
disefo de la arquitectura del sistema y el desarrollo de algoritmos de procesamiento
de imagenes para la deteccion y el conteo de insectos. El seguimiento de la
poblacion de insectos se transmite a una estacién base y se monitorea mediante
dispositivos con acceso a internet. En los resultados preliminares de deteccion de
polilas se encontr6 una precision de 96.1% mediante una red neuronal

convolucional y 100% con tratamiento digital de imagenes. Se evidencia la
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potencialidad del sistema desarrollado para el seguimiento de esta plaga en el
cultivo de maiz.
Palabras Clave: Cultivo de Maiz, Deteccion de plagas, Internet de las cosas, Redes

de sensores inalambricas, Tratamiento digital de imagenes.

Abstract

Integrated pest management in agriculture is essential for increasing crop yields,
reducing production costs, and improving environmental sustainability. This article
presents advances in the development of intelligent electronic traps for monitoring
the incidence of fall armyworm (Spodoptera frugiperda) in a corn crop. The article
focuses on the design of the system architecture and the development of image
processing algorithms for insect detection and counting. Insect population
monitoring data are transmitted to a base station and monitored using devices with
internet access. Preliminary results for moth detection showed 97% accuracy using
a convolutional neural network and 100% accuracy with digital image processing.
The potential of the developed system for monitoring this pest in corn cultivation is
evident.

Keywords: Corn crop, Digital image processing, Internet of things, Pest detection,

Wireless sensor networks.

1. Introduccion

En 2020, de acuerdo con el DANE (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica de Colombia), el sector agropecuario en Colombia experimentd un
crecimiento del 6.8% en el primer trimestre, del 0.1% en el segundo trimestre y del
1.5% en el tercer trimestre.

En contraste, la economia total del pais mostré un crecimiento del 1.2% en el primer
trimestre, una disminucion del 15.8% en el segundo trimestre y una caida del 9% en
el tercer trimestre. Estos datos resaltan la importancia crucial del sector
agropecuario en la economia colombiana y subrayan la necesidad de mejorar los
procesos productivos, dado que este sector fue el que mas crecid durante el afio

2020. Esta informacion destaca claramente la relevancia econdmica del sector
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agropecuario, subrayando la necesidad de optimizar sus operaciones y su
contribucién al producto interno bruto.

A nivel global, las plagas y enfermedades en los cultivos afectan significativamente
el sistema productivo agricola. Los insectos, siendo el grupo animal mas diverso,
constituyen una de las biomasas mas grandes de animales terrestres, con impactos
variados en los ecosistemas [Bar-On, 2018]. Actuan como polinizadores,
beneficiando a los ecosistemas, pero también pueden ser vectores de
enfermedades infecciosas [Genoud, 2021]. Estos desafios son palpables a nivel
regional, como en Murcia, Espafa, donde las pérdidas causadas por plagas y
enfermedades ascendieron a mas de 120 millones de euros en 2020. Similarmente,
en los llanos orientales de Colombia, una plaga creciente de langostas nativas
devastd cultivos de arroz, maiz y cana de azucar, resultando en pérdidas
incalculables para ganaderos y agricultores, como se alerté en junio de 2020.

El gusano cogollero, conocido cientificamente como Spodoptera Frugiperda Smith,
1797 (Figura 1), es un insecto perteneciente a la familia Noctuidae. Su
comportamiento alimenticio lo convierte en una plaga destructiva, migratoria y

polifaga que afecta los cultivos en el hemisferio occidental [Paredes, 2021].

P

rFuente.' Ecobertura, 2023.
Figura 1 Spodoptera Frugiperda.

Este insecto, también llamado gusano cogollero del maiz, causa danos durante las
primeras etapas del cultivo al roer la epidermis del envés de la hoja, creando areas
translucidas conocidas como "ventanas". En su tercer estadio, las larvas comienzan
a consumir toda la hoja, dejando agujeros irregulares, y luego se trasladan al fruto,
donde continuan alimentandose. Este proceso conduce a una pérdida significativa
de su valor comercial [Ecobertura, 2023].

El gusano cogollero, originario del norte y América del Sur, fue detectado por

primera vez en Africa en 2016 [Goergen, 2016]. Posteriormente, se extendié por
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toda Asia, como indica el estudio de [Kalleshwaraswamy, 2018]. En América, se
sabe que esta plaga se alimenta de mas de 350 especies de plantas [Montezano,
2018]. Si se consideran solo los cultivos de arroz, sorgo, maiz y cafia de azucar, se
estima que el gusano cogollero ocasiona pérdidas econdmicas de hasta 13 mil
millones de délares estadounidenses al afio en Africa [Harrison, 2019].

Las trampas electronicas de insectos son una version mejorada de las trampas
comunes, disefadas para transmitir de forma inalambrica la informacion sobre el
conteo o la poblacion de insectos capturados. Estos dispositivos ofrecen
estimaciones sobre la presencia de insectos, lo que permite detectar el inicio de una
infestacion, evaluar la dindamica de la poblacion y medir la eficacia del tratamiento
con insecticidas posteriormente. Ademas, son valiosos para propoésitos de control
poblacional al reducir el uso de insecticidas, como sefiala [Rigakis, 2021]. Estos
sistemas operan continuamente, permitiendo una medicion precisa de las
poblaciones de insectos las 24 horas del dia. Ademas, las trampas electronicas
recopilan datos a intervalos regulares, lo que facilita el seguimiento de la respuesta
de los insectos a las feromonas.

La creacidn de una trampa electrénica de insectos que se pueda desplegar
estratégicamente en los campos tiene como finalidad mantener un equilibrio real en
la poblacion de insectos-plaga en el area cultivada. Esto posibilita el control de las
plagas mediante técnicas de Agricultura Digital [Goldshtein, 2017]. EI Manejo
Integrado de Plagas (MIP) representa una herramienta ecolégica empleada en la
gestion de plagas en los cultivos. Su objetivo principal es asistir a los agricultores
en la toma de decisiones que sean econdmicas como respetuosas con el medio
ambiente. Un aspecto destacado del MIP consiste en reducir la frecuencia y la
cantidad de aplicacién de insumos sin comprometer la calidad de los cultivos
[Holguin, 2010].

En la literatura existente sobre trampas electronicas para insectos, se han delineado
dos enfoques de investigacion. El primero se basa en técnicas que emplean
camaras digitales y procesamiento de imagenes [Preti, 2020], [Florian, 2020],
[Gutiérrez, 2019], o en el uso de contadores Opticos junto con sefiuelos selectivos

[Potamitis, 2018], [Weber, 2017]. En el método de los contadores opticos, el insecto
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cae a través del embudo de la trampa, interrumpiendo el flujo de luz infrarroja entre
el emisor y el receptor. La variacion en la luz causada por la sombra proyectada
sobre el receptor debido al insecto que cae se traduce en cambios de voltaje, que a
su vez se convierten en un recuento de insectos [Rigakis, 2021], [Saradopoulos,
2022]. Explorar este tipo de alternativas que ayuden a los agricultores a optimizar
los recursos invertidos en sus cultivos no solo mejora su situacion econdémica, sino
también la calidad final de sus productos. En el caso del manejo de la Spodoptera
Frugiperda, se establece la investigacion de crear y poner en marcha una red de
trampas electrénicas que permita a los agricultores identificar las areas de sus
cultivos con una mayor concentracion de insectos. El propdsito de esta tecnologia
es proporcionar datos espaciales sobre los puntos de infestacion en sus campos, lo
que capacita a los agricultores para tomar decisiones mas informadas al elegir
dénde aplicar insumos, utilizando enfoques de tasas variables.

El sistema propuesto en este proyecto tiene como objetivo abordar varios desafios
relacionados con el uso de redes de sensores inalambricas (WSN, Wireless Sensor
Network, por sus siglas en inglés) para el manejo integrado de plagas. En primer
lugar, se busca desarrollar una aplicacion automatizada para contar insectos-plaga
que integre diversas tecnologias como WSN, procesamiento de imagenes, loT
(Internet of Things, por sus siglas en inglés) y computacion en la nube. En segundo
lugar, se pretende crear un mapeo automatico de la densidad de poblacion como
una herramienta para tomar decisiones en el manejo integrado de plagas. En tercer
lugar, se aspira a proporcionar una herramienta para la implementacién del control
bioldgico en los cultivos. La efectividad del manejo bioldgico radica en su naturaleza
preventiva, es decir, debe llevarse a cabo antes de que cause dafios econdmicos.

Por esta razon, debe aplicarse antes de que los insectos se conviertan en una plaga.

2. Métodos

Descripcion del campo de estudio
Este estudio fue llevado a cabo en la Universidad de los Llanos y en el Centro de
Investigacion Libertad de la Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria

— AGROSAVIA, ubicado en los kilometros 12 y 17, respectivamente, en la via que
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conduce a Puerto Lopez — Meta, Colombia. La ubicacién geografica del cultivo piloto
se encuentra en las coordenadas 4°03’31” de latitud norte y 73°27'58” de longitud
oeste. En esta region, la precipitacion media anual es de 2.933 mm y la temperatura
promedio es de 26 °C, segun datos de [Weather Spark, 2023]. ElI Centro de
Investigacion Libertad abarca un area de 1.332 hectareas y presenta diversas zonas
agroecologicas, incluyendo valles aluviales humedos y suelos acidos de baja
fertilidad, clasificados como oxisoles. El paisaje se caracteriza por terrazas altas,
medias y bajas, tipicas de la subregion del piedemonte. El cultivo establecido en el

area de estudio es maiz.

Sistema inteligente de deteccion y mapeo de poblacion insecto-plaga

El sistema inteligente facilita la recopilaciéon de datos del entorno mediante un
sistema de percepcion. Este sistema de percepcién se compone de un Arreglo de
Trampas Electronicas (ATE) y un Subsistema de Datos Ambientales (SDA).
Utilizando los datos obtenidos del sistema de percepcion, el sistema inteligente es
capaz de determinar la poblaciéon de insectos en el cultivo. Estos datos se
almacenan en una base de datos y se utilizan para crear un mapa que muestra la
distribucion espacial de los insectos en el campo. Basandose en este mapa de
infestacion, los ingenieros agronomos o expertos en manejo integrado de plagas
pueden tomar decisiones informadas sobre las acciones o actividades a realizar. El
esquema de la arquitectura del sistema inteligente de deteccidn de poblacion

insecto-plagas se describe en la figura 2.
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Figura 2 Arquitectura del sistema inteligente.
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La creacion del sistema implica combinar diversos elementos. En esta seccion, se
detalla la estructura general del sistema y los requisitos tanto de software como de
hardware necesarios para garantizar su funcionamiento adecuado. En primer lugar,
se exponen los requisitos y especificaciones del hardware para el sistema de
percepcion. A continuacién, se analizan los aspectos metodolégicos del desarrollo
del software. Por ultimo, se presentan los algoritmos subyacentes utilizados para

contar insectos.

Subsistema de percepcion: componentes de hardware

Las pautas de disefio de hardware para el sistema de percepcidén consideraron
el empleo de dispositivos electronicos de bajo costo, lo que permite modularidad y
posibilidad de reproduccién. Este sistema consta de nodos sensores
interconectados en una red inalambrica de malla, junto con una Estacion Central
(EC). En la figura 3 se ilustra el esquema de la organizacion de los componentes

electronicos de hardware en el arreglo de las trampas electrénicas disefiadas.
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Figura 3 Arquitectura de la matriz de trampas electrénicas.

Cada nodo sensor funciona con una bateria recargable de 12 V y un panel solar de
10 W. Para cada nodo sensor, se utiliza un Raspberry Pi® Zero W como estacion
central. La comunicacion entre los nodos se realiza a través de modulos XBee™ RF
(Fabricante Digi International, Minnetonka, Minn.) con el protocolo ZigBee®. Las
especificaciones de ZigBee® son una frecuencia de 2,4 GHz y un alcance de 3200

metros con una antena omnidireccional de alta ganancia de 6 dBi.
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Ademas, cada nodo sensor esta equipado con un médulo de camara Raspberry Pi®
V2 (RPI-CAM-V2) de segunda generacion, que cuenta con una lente de enfoque fijo
y se basa en un sensor Sony Exmor IMX219 que admite una resolucién maxima de
1080P30 y toma fotografias de 8MP en la placa Raspberry Pi®. Ademas, el nodo
sensor cuenta con una fuente de alimentacién de 2A proporcionada por Spectrum
Technologies, Inc., con sede en Aurora, IL, UE. El corazén del sistema fue
desarrollado utilizando una Raspberry Pi® W Zero.

Los insectos son atraidos al compartimento donde se encuentra la camara mediante
la feromona para Spodoptera Frugiperda que es un atrayente sexual sintético que
se utiliza para monitorear y capturar machos adultos, para reducir la posibilidad de
apareamiento, resultando en una reduccion de la poblacion. Su ingrediente activo
es Acetato de Z9-tetradecanilo, Acetato de Z11-hexadecenilo, Acetato de Z7-

dodecenilo 750 mg |.A./kg de producto.

Estacion central - Componentes de hardware

El componente principal de la Estacién Central (EC) es una Raspberry Pi® 4,
modelo B. Esta EC se encarga de recopilar datos provenientes de los nodos
sensores mediante los dispositivos XBee™ y mediante su conexion a internet
mediante cable o WiFi™, los envia a la aplicacion Web ThingSpeak™ para su
visualizacion y seguimiento en un mapa. ThingSpeak™ es una plataforma gratuita
para el internet de las cosas, que se fundamenta en la recopilacién de datos de
objetos conectados a través del protocolo HTTP. Ademas, la EC guarda el valor de
conteo de insectos de cada trampa conectada en una base de datos interna. Para
su funcionamiento, el software en la estacion central se desarroll6 en Python™ 3

utilizando la interfaz grafica de usuario Qt5 [Fitzpatrick, 2022].

Subsistema de deteccion y conteo de insectos

Se aplicaron dos enfoques para detectar y contar los insectos. El primero emplea
técnicas de procesamiento de imagenes, que implican la adquisicién, mejora,
restauracion, procesamiento del color, procesamiento morfolégico, segmentacion,

representacion, descripcion y reconocimiento de objetos. Para este procedimiento
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se utilizé un algoritmo en python3 y openCV2, que permite el conteo de los insectos
atrapados en la trampa.

En cuanto la segunda aproximacion, en este trabajo se muestran los avances en el
entrenamiento de una red neuronal convolucional para la clasificacion de los
posibles insectos que podrian quedar atrapados en las trampas.

Los insectos empleados para este propdsito fueron clasificados de la siguiente
manera: (1) mariposas (3596 imagenes), (2) libélulas (4144 imagenes), (3)
saltamontes (3840 imagenes), (4) mariquitas (3456 imagenes), (5) mosquitos (2760
imagenes) y (6) spodoptera (3612 imagenes). Estos datos sobre insectos fueron
recopilados tanto en laboratorio como a través de la fuente:
https://www.kaggle.com/datasets/hammaadali/insects-recognition. Para aumentar
el conjunto de datos, se aplicd una rotacion de 90 grados a las imagenes, salvo en
el caso de la spodoptera, en donde se usaron rotaciones de 10 grados. Ademas,
cada imagen fue invertida y sometida a nuevas rotaciones.

En cuanto a la red neuronal convolucional implementada se utilizaron las siguientes
capas: (1) convolution2dLayer, (2) batchNormalizationLayer, (3) reluLayer, (4)
maxPooling2dLayer, (5) convolution2dLayer, (6) batchNormalizationLayer, (7)
reluLayer, (8) maxPooling2dLayer, (9) convolution2dLayer, (10)
batchNormalizationLayer, (11) reluLayer, (12) fullyConnectedLayer, (13)
softmaxLayer, (14) classificationLayer.

La implementacion del algoritmo de entrenamiento se realizé en Matlab® Version
2023 por su facilidad de operacion y disponibilidad de toolboxes y comandos para
comandos para aprendizaje de maquina. Posteriormente se realizé la
implementacion del algoritmo del modelo seleccionado en Python™ y su sistema de

inferencia en la Raspberry Pi®.

3. Resultados

Este estudio presenta los progresos de un proyecto cuyo proposito es crear una
trampa electrénica para identificar el gusano cogollero (Spodoptera Frugiperda) en
campos de maiz. La figura 4 muestra el esquema de conectividad con los

componentes electronicos de la trampa electrénica para captura de insectos.

Pistas Educativas Vol. 45 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~659~



Pistas Educativas, No. 147, enero-junio 2024, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

La figura 5 ilustra las configuraciones de las trampas para la captura de datos. Como
se evidencia en la figura 5a, los elementos de la trampa se fusionaron en un solo
dispositivo que cuenta con proteccion contra condiciones climaticas como lluvia,
humedad, polvo y variaciones de temperatura. En la figura 5b, se muestra la
implementacion de la trampa electrénica en un cultivo de maiz, con un sistema de

alimentacion fotovoltaico.
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Figura 4 Componentes de la trampa electrénica.

AR

a) Montaje electronico. b) Implementacién en campo.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 5 Configuraciones de las trampas para la captura de datos.

Los algoritmos para detectar y contar insectos mediante tratamiento digital de
imagenes se crearon en Python™ 3, empleando la biblioteca de visién artificial
OpenCV para la captura y procesamiento de las imagenes.

La figura 6 exhibe los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes para la
deteccion y conteo de las polillas del gusano cogollero. La figura 6a representa la
imagen original capturada por la camara Raspberry Pi®. En la figura 6b, se muestra

el histograma de la imagen en escala de grises. La figura 6¢ despliega la imagen
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procesada después del procedimiento de segmentacion. Finalmente, la figura 6d
presenta los resultados del reconocimiento y conteo de las polillas atrapadas en la

trampa electronica.
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¥ =
"3 \
'4 e
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c) Segmentacion. d) Resultados del reconocimiento.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 6 Reconocimiento y conteo de polillas con tratamiento digital.

Los resultados obtenidos al implementar la red neuronal convolucional estan
representados en las figuras 7 y 8. En la figura 7, se muestra la grafica de precision
y el error durante el proceso de entrenamiento. En la figura 8, se muestra la matriz

de confusion de la red neuronal convolucional implementada.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 7 Entrenamiento de la red neuronal convolucional.
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Figura 8 Matriz de Confusion de la Red Neuronal.

4. Discusién

Los resultados obtenidos en el desarrollo de las trampas electrénicas para
contabilizar la presencia de la Spodoptera Frugiperda en los campos de maiz han
sido satisfactorios, tanto en términos de la implementacion del hardware como en
los preliminares de la deteccion y contabilizacion de insectos. En cuanto al
hardware, el disefio utilizado en este prototipo de trampa presenta desafios,
especialmente en lo que respecta a las distancias de transmision, que alcanzan
hasta 3000 metros en linea vista al utilizar los dispositivos XBee™ con antenas de
alta ganancia. En campos comerciales de la region del Meta, Colombia, los campos
cultivados son de muchas hectareas, luego se debe transmitir a distancias mas
largas. Es por esto que se busca realizar la exploracion del uso de los dispositivos
LoRaWANP® para mejorar el alcance de las transmisiones.
En cuanto al software utilizado para la deteccién y conteo de insectos basado en
procesamiento digital de imagenes los resultados fueron satisfactorios y acertados
pero en condiciones en que las polillas estan separadas una de otra. Por lo cual,
hay necesidad de mejorar los resultados mediante técnicas mas avanzadas. Por
otro lado, el modelo de red neuronal convolucional ha mostrado potencialidad en la
identificacién de la polilla cogollera en comparacién con otros insectos, como se
evidencia en la matriz de confusién obtenida en la figura 8.
Los resultados para la deteccién de Spodoptera llegaron a una precision del 96.1%.

Aunque estos resultados resaltan las capacidades del aprendizaje profundo para
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esta clasificacion, se requieren investigaciones adicionales para mejorar aun mas
estos resultados. Se aprecia en la grafica de precision y pérdidas de la figura 7, que
el modelo aparentemente aprende correctamente con los datos de entrenamiento,
pero no se puede afirmar un correcto aprendizaje por el comportamiento de los
datos de validacion. A pesar de esto, al analizar la matriz de confusién, se observa
un rendimiento favorable en relacién con el objetivo de este estudio. La deteccién
de la Spodoptera arrojo resultados superiores en comparacion con la deteccién de
otros insectos (figura 8).

El proceso de investigacion debe continuar explorando otros tipos de redes
neuronales convolucionales, ademas de desarrollar estrategias que permitan utilizar
las bondades de los dos procedimientos para la deteccidn y conteo de los insectos.
Este estudio es financiado por la Universidad de los Llanos (DGI) en Colombia, bajo
el proyecto titulado "Sistema inteligente de deteccion y mapeo de densidad de
poblacion de insectos plaga en cultivos agricolas utilizando técnicas de aprendizaje
automatico e loT" (C09-F02-007-2021 FCBI). A.F. Jiménez desea expresar su
gratitud al Departamento de Boyaca y a Minciencias en Colombia por su respaldo a
través del programa de becas No. 733 - 2015 para su Doctorado, llevado a cabo en
la Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia y a la Universidad de Los

Llanos, Villavicencio, Colombia.

5. Conclusiones

Los resultados preliminares de esta investigacion evidencian la potencialidad del
uso de las redes de sensores inalambricos, el loT, la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico y la visidbn por computadora para el monitoreo de la
Spodoptera Frugiperda. Al seguir avanzando en la investigacion se tiene la
seguridad que el sistema desarrollado permitira la disminucién en la intervencion
humana en el control de plagas, optimizando recursos y aumentando los
rendimientos agricolas, al aplicar los tratamientos en el lugar y momento adecuados.
Los resultados de la matriz de confusion destacan que el modelo de deteccion
desarrollado ha alcanzado resultados notables en la identificacion de diferentes

clases de insectos, con especial énfasis en la Spodoptera Frugiperda, la cual mostro
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una precision de 98.0% y un 2.0% de exhaustividad. Esta alta precisién significa
que el modelo ha identificado correctamente la mayoria de las instancias de la clase
Spodoptera, minimizando los falsos positivos.

En términos generales, el modelo de red neuronal convolucional ha demostrado una
precision global del 96.1%, lo que indica una capacidad notable para identificar
correctamente la mayoria de las clases de insectos en consideracién. Sin embargo,
la exhaustividad global del 1.2% indica que aun existe margen para mejorar la
capacidad del modelo para capturar todas las instancias de las clases,
especialmente en el caso de la Spodoptera, donde se podria aumentar la
exhaustividad para garantizar una deteccion mas completa.

Es necesario continuar investigando en la implementacion de sistemas de
comunicacion de largas distancias y en algoritmos de procesamiento de imagenes
que permitan mejorar la precision en el conteo de insectos. Ademas, es importante

la adecuacion del sistema para tener imagenes uniformes en cuanto a iluminacion.
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